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Obločno navarjanje z dodajanjem žice je postopek, ki ima velik potencial za obsežno 
uporabo v industriji. Omogoča hitro izdelavo prototipov, enostavnejše načrtovanje in 
izdelavo objektov velikih dimenzij ter velik prihranek materiala v primerjavi s 
konvencionalnimi metodami izdelovanja. V nalogi so predstavljeni teoretično ozadje 
obločnega navarjanja z žico, postopki, ki se uporabljajo za navarjanje ter njihove variacije. 
Raziskovali smo, kako spreminjanje procesnih parametrov vpliva na gradnjo izdelka, ter 
preko preizkusov skušali določiti tehnološko okno za uporabljan material. Zanimal nas je 
tudi vpliv zaščitnega plina in varilnega programa na geometrijo navarjenih varkov in 
izkoristekmateriala. Ugotovili smo, da je gradnja izdelkov pri ustreznem izboru procesnih 
parametrov izvedljiva, vendar bi za natančnejšo določitev tehnološkega okna morali izvesti 
več preizkusov in upoštevati ostale vplivne parametre, npr. medvarkovna temperatura, masa 
plošče, temperatura osnovnega materiala pred začetkom varjenja. S spreminjanjem varilnega 
programa in zaščitnega plina smo izboljšali izkoristek materiala ter valovitost sten vzorcev. 
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Wire arc additive manufacturing is a process with a huge potential for massive applications 
in industry. It enables easier planning and it's capable of building objects of larger 
dimensions in comparison to conventional manufacturing processes. Theoretical 
background and processes used for this type of manufacturing are presented in this thesis. 
We investigated the influences of process parameters on manufacturing in such manner and 
deducted a technological window for our welding material, welding programme and 
shielding gas. We investigated the influence of welding gases and welding programmes on 
results. We came to a conclusion that wire arc additive manufacturing with our set up is 
possible, however further investigation is required to set the technological window properly. 
Preheating of base plate should be taken into account as a process parameter for further 
investigation. With changing the welding programmes and welding gas achieved significant 
improvements in material efficiency and wall quality. 
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1 Uvod 
V uvodu je predstavljeno ozadje problema in cilji diplomske naloge. 
1.1 Ozadje problema 
Postopki izdelovanja z dodajanjem materiala (angl. Additive manufacturing - AM) se v 
zadnjih letih niso bistveno spreminjali, so pa že obstoječi postopki zelo napredovali zaradi 
novih odkritji na področjih materialov in procesov v kombinaciji s pocenitvijo tehnologij. 
Na ta način so se postopki izdelovanja z dodajanjem materiala približali širšemu krogu 
uporabnikov. Tako so se odprle možnosti uporabe teh tehnologij oz. celo nadomestitev 
obstoječih postopkov v mnogih vejah industrije. Glavne gonilne sile razvoja na tem področju 
so avtomobilska, letalska, vesoljska in zdravstvena industrija. Vse izmed njih težijo k 
prihranku časa in znižanju stroškov. To, seveda ob smiselni uporabi, omogočajo AM 
postopki [1].  
 
V nadaljevanju diplomske naloge se bomo osredotočili na 3D oblikovno navarjanje z 
uporabo enega postopka, tj. WAAM (angl. Wire Arc Additive Manufacturing) ter raziskali 
njegove lastnosti, prednosti slabosti, možnost uporabe v industriji. Ta postopek je zanimiv 
predvsem zaradi možnosti uporabe konvencionalnih tehnologij robotskega varjenja 
MIG/MAG na nekonvencionalen način za izdelavo kompleksnih izdelkov velikih dimenzij 
[1]. 
 
 
1.2 Cilji 
Namen diplomske naloge je ugotavljanje vplivov procesnih parametrov na geometrijo 
izdelkov izdelanih po postopku WAAM. Na podlagi preizkusov bomo poizkušali določiti 
tehnološko okno za varilno žico iz nerjavnega jekla G 19 12 3, premera 1,2 mm. Ugotavljali 
bomo vpliv sledečih procesnih parametrov: 
‐ varilni program, 
‐ jakost varilnega toka, 
‐ hitrost pomika, 
‐ zaščitni plin. 
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Vzorce bomo vrednotili na podlagi več kriterijev, in sicer: 
‐ vizualni kriterij, 
‐ izkoristek materiala. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V poglavju teoretične osnove in pregled literature je za boljše razumevanje obravnavane 
teme na kratko predstavljeno teoretično ozadje postopka WAAM ter njegova umestitev med 
postopke izdelovalnih tehnologij z dodajanjem materiala. Nadalje je nato predstavljen še 
varilni postopek MIG/MAG, ki se najpogosteje uporablja za izvajanje navarjanja.  
 
 
2.1 Obločno navarjanje z dodajanjem žice 
Obločno navarjanje z dodajanjem žice ali WAAM spada med izdelovalne postopke z 
dodajanjem materiala (angl. Additive manufacturing-AM). Ti so po ASTM standardu F2792 
definirani kot proces spajanja materialov z namenom izdelave objektov iz 3D podatkovnih 
modelov. Praviloma se gradijo z dodajanjem posameznih plasti, v nasprotju s postopki 
odvzemanja materiala. Čeprav so današnje naprave za dodajanje materiala izboljšane od 
začetnih verzij, se še vedno ukvarjamo z istimi problematikami, kot so se že v 1980-ih 
(poroznost, razpoke, termična kontrola, dodajanje materiala). Prostora za raziskave in 
napredek je zato še veliko. [2] 
 
Postopke izdelovanja z dodajanjem materiala lahko v grobem delimo glede na vir toplote in 
glede na obliko dodajnega materiala. Delitev je prikazana v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Delitev postopkov izdelovanja z dodajanjem materiala [3] 
Vir toplote Obločni postopki Postopki z žarkom 
 
MIG / MAG 
TIG 
Plasma 
Laserski žarek 
Elektronski žarek 
Elektronski snop 
 
 
WAAM je postopek, kjer se za navarjanje dodajnega materiala, ki je doziran v obliki žice 
uporabljajo obločni postopki. V mnogo primerih predstavlja cenejšo alternativo izdelave 
tradicionalnim postopkov odvzemanja materiala (prihranek pri letalskih komponentah iz 
Teoretične osnove in pregled literature 
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titana, jekla in aluminija znaša tudi do 69 %, največji del prihranka izhaja iz manjše porabe 
materiala) [2].  
 
V primerjavi z ostalimi AM postopki ima WAAM mnogo prednosti. Primerjava in 
posamezne prednosti so razvidne v preglednici 2.2.  
 
Preglednica 2.2: Izkoristek in hitrost odlaganja materiala za nekatere AM procese [4] 
Postopki navarjanja materiala 
Hitrost odlaganja 
materiala [g/min] 
Izkoristek 
energije [%] 
WAAM 50-130 do 90 
Laserski žarek 2-10 2-5 
Elektronski žarek 2-10 15-20 
 
 
2.1.1 Princip delovanja WAAM sistema 
Najpogosteje se uporabljata postopka varjenja MIG in MAG. Priljubljena sta predvsem 
zaradi enostavnega doziranja materiala (žica) ter koaksialnosti žice in gorilnika, kar nam 
znatno olajša izvedbo procesa. Za zagotavljanje natančnosti in ponovljivosti gibov se 
najpogosteje uporablja industrijski robot, na katerega je pritrjen gorilnik. Za nastavljanje 
varilnih parametrov se uporablja kontrolna enota. Po potrebi se lahko sistemu doda še 
vrtljivo/pomično mizo, ki nam omogoča večji delovni razpon roke. Primer 
eksperimentalnega WAAM sistema za navarjanje je prikazan na sliki 2.1 [4].  
 
 
 
Slika 2.1: Primer eksperimentalnega WAAM sistema za navarjanje. [5] 
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2.1.2 Navarjanje materiala  
Pri postopku WAAM se izdelek gradi po plasteh, torej na obstoječo plast oz. varek navarimo 
novo plast materiala, ter ta proces ponavljamo, dokler ne dobimo želenih oblik. Debelina 
navarjene plasti je običajno med 1 - 2 mm [4, 5]. 
 
Obstaja več različnih načinov odlaganja materiala, dva izmed njih sta predstavljena na sliki 
2.2 [5].  
 
 
 
(a)      (b)  
Slika 2.2: Primera dveh načinov odlaganja materiala: (a) standardno odlaganje materiala, (b) 
stolpno odlaganje materiala. [5] 
 
Najpreprostejši izdelek, ki ga na ta način izdelujemo, ter na njem ugotavljamo ustreznost 
procesnih parametrov, je stena. Gre za navarjanje plasti s premikanjem šobe v zgolj eni 
smeri, s tem dobimo izdelek, ki ima širino enako širini enega varka ter višino sorazmerno 
številu varkov. Primer takšnega izdelka je prikazan na sliki 2.3 [5]. 
 
 
 
 
Slika 2.3: Primer izdelane stene [5] 
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2.1.3 Varilne poti 
Med najpomembnejše zahteve spada ustrezno načrtovana varilna pot. Vendar zaradi 
hrapavosti odloženega materiala in dimenzij varkov, s katerimi gradimo izdelek težje 
zagotovimo ustrezno geometrijsko natančnost in kompleksnost izdelka. Da bi po končanem 
izdelovanju dobili čim boljše rezultate, se uporablja različne načine izdelovanja varilnih poti 
ter kombinacije le-teh. Predstavljene so v preglednici 2.3 [6]. 
 
Preglednica 2.3: Primeri nekaterih načinov izdelave poti [4] 
Ime Opis Shematski prikaz 
Raster 
‐ posamezni vzporedni varki 
‐ enostaven za načrtovanje in 
uporabo 
‐ problem doseganja zunanje 
konture, če ta ni pravokotna 
 
Zigzag 
‐ vzporedni varki v obe smeri 
‐ prihranek časa v primerjavi z 
raster zaradi manj prazne poti 
‐ problem doseganja zunanje 
konture, če ta ni pravokotna 
 
Konturni 
‐ varilna pot sledi zunanji konturi 
objekta, ta je zato dobro opisana 
‐ problem v notranjosti objekta pri 
polnjenju površine 
 
Nadaljevalni 
‐ varilna pot ima en začetek in en 
konec 
‐ potrebni so prehodi čez varek 
 
Hibridni 
‐ implementacija prej omenjenih 
načinov v eno, optimalno pot za 
posamezen izdelek 
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Hibridni način sicer daje zelo dobre rezultate pri navarjanju, vendar zahteva kompleksnejše 
algoritme za izdelavo poti. To pomeni daljši čas priprave. Pridemo torej do zaključka, da 
hibridni način ni optimalna rešitev problema načrtovanja varilnih poti [4]. 
 
Zaradi tega je prišlo do razvoja metode imenovane MAT (angl. Medial Axis 
Transformation), ki temelji na ideji, da zunanjo konturo objekta ustrezno pomanjšamo in 
preslikamo v notranjost oz. sredino objekta, ter nato navarjamo navzven. S tem dosežemo 
ustrezno zapolnjenost navarjene površine. Slabost te metode je, da na zunanjem robu pride 
do nastanka odvečnega materiala, ki ga je treba naknadno odstraniti. Na sliki 2.4, je 
prikazana primerjava MAT metode z metodo navarjanja navznoter, je ta označen s temno 
sivo. [4]. 
 
 
 
Slika 2.4: Primerjava algoritmov navarjanja: (a) navarjanje navznoter, (b) metoda MAT [5] 
 
 
2.1.4 Slabosti in prednosti 
Med glavne slabosti WAAM postopka spadajo zaostale napetosti, deformacije, natančnost 
izdelave ter kvaliteta površine [5]. 
 
Problem zaostalih napetosti in deformacij izhaja iz dejstva, da pri navarjanju temperaturno 
vplivamo tudi na predhodne plasti, ki se zaradi tega raztezajo (segrevanje) in krčijo 
(ohlajanje). To lahko privede do neželenih deformacij, zaradi ponavljanja gibov v procesu 
pa tudi do razpok v materialu zaradi utrujanja. Prav tako lahko predhodne plasti vplivajo na 
novo plast materiala s ti. predgretjem, zaradi česar smo primorani med izvajanjem varkov 
čakati, da se predhodna plast ohladi na določeno temperaturo, ti. medvarkovno temperaturo. 
Problem deformacij in zaostalih napetosti lahko rešujemo z različnimi vzorci navarjanja 
materiala ter valjanjem izdelkov, v uporabi je tudi način varjenja z dveh strani, ki z uporabo 
simetrije doseže vzajemno izničenje napetosti in deformacij [5]. 
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Na natančnost izdelave, poleg predhodno omenjenih deformacij, vpliva tudi dejstvo, da 
izdelek gradimo v plasteh. To privede do stopničastega izgleda izdelka (angl. Staircase 
effect), kar je razvidno na sliki 2.5 [5].  
 
 
 
Slika 2.5: Prikaz stopničastega izgleda izdelka. [5] 
 
Za doseganje želenih dimenzij je potrebno tudi navaritev odvečnega materiala, da z 
naknadno obdelavo, tj. frezanjem, rezkanjem dosežemo želeno geometrijo izdelka. Primer, 
kako v teoriji analiziramo model in nato navarimo ustrezen višek materiala je prikazan na 
sliki 2.6 [5]. 
 
 
 
Slika 2.6: Prikaz principa slojevite gradnje: (a) izvirni model, (b) model razrezan na plasti enake 
debeline, (c) prikaz viška materiala [5] 
 
Kvaliteta površine je odvisna predvsem od dejstva, da se morajo pri navarjanju varki v 
določeni meri prekrivati. (angl. bead overlapping), če želimo, da material ni porozen ter, da 
je valovitost zadnje plasti materiala čim manjša. Ta problem ni še docela rešen, omiljen je 
na dva načina, in sicer z spreminjanjem varilnih parametrov ter izogibanjem nepotrebnim 
zaključkom in ponovnim začetkom vara. Ti predstavljajo vir napak in nestabilnosti. 
Valovitost materiala ter nepravilnosti pri začetku in zaključku vara so prikazane na sliki 2.7 
[5]. 
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  (a) (b)   
Slika 2.7: (a) Prikaz nepravilnosti pri začetku in zaključku vara, (b) valovitost površine [5] 
 
Med glavne prednosti WAAM postopka spadajo prihranek materiala, visoka hitrost 
odlaganja materiala, nižja cena izdelave v primerjavi s praškastimi dodajalnimi 
tehnologijami ter možnost izdelave izdelkov velikih dimenzij. [3] 
 
Prihranek materiala nam najbolje popiše razmerje BTF (angl. Buy To Fly), ki se izračuna po 
enačbi 2.1: [3] 
𝑩𝑻𝑭 =
𝑉𝑐𝑒𝑙
𝑉𝑒𝑓
 (2.1) 
 
Kot je iz enačbe razvidno gre za razmerje med celotnim - Vcel in efektivnim - Vef volumnom 
obdelovanca. Za primerjavo, pri izdelavi s konvencionalnimi metodami odrezavanja je BTF 
razmerje za izdelavo dela letalskega krila, prikazanega na sliki 2.8, iz aluminija 20, medtem 
ko pri WAAM metodi odvečni material predstavlja zgolj zaključna obdelava površine, kar 
rezultira v razmerju BTF = 1,2 [2, 4]. 
 
 
 
Slika 2.8: Del letalskega krila izdelanega po postopku WAAM iz titanove zlitine Ti-6Al-4V [3] 
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Visoka hitrost odlaganja materiala pripomore k prihranku časa, za WAAM proces znaša 
okvirno med 50-130 g/min in se spreminja odvisno od materiala, procesnih parametrov in 
ostalih spremenljivk. Za zgoraj navedeni primer je tako znašala 0,8 kg/h [3, 4]. 
 
Nižja cena izdelovalnih naprav pomeni nižjo ceno obratovanja. Ob upoštevanju 5 letnega 
obdobja izgubljanja vrednosti, 2000 h kapacitete letno, 80 % zasedenost kapacitet, cene 
potrošnih materialov (zaščitni plin, električna energija, varilski pripomočki) in cene enega 
operaterja znese strošek 93 €/h za WAAM izdelovalno celico. Podjetja sicer za 
konvencionalne izdelovalne celice navajajo nižje obratovalne stroške, in sicer nekje v rangu 
68 €/h [3]. 
 
Vendar lahko že zaradi prihranka v materialu, kljub teoretično višjim urnim postavkam za 
obratovanje izdelovalne celice, pridemo do zaključka, da bi bil takšen način izdelave v 
mnogih primerih ekonomsko upravičen v primerjavi s konkurenčnimi postopki. 
 
 
2.1.5 Uporaba in primeri izdelkov 
Zaradi svojih prednosti je WAAM postopek primeren za geometrijsko velike izdelke majhne 
do srednje kompleksnosti. Ravno tako je zelo zaželen v raziskovalnih sferah, kajti 
raziskovalcem omogoča hitro izdelavo obsežnih prototipov v primerjavi s potencialnim 
večmesečnim čakanjem prototipa izdelanega s konvencionalnimi metodami [7]. 
 
Nekaj primerov izdelkov izdelanih z WAAM postopkom je prikazanih na sliki 2.9. 
 
 
 
(a) (b) 
Slika 2.9: Primera izdelkov izdelanih z WAAM postopkom: (a) del pristajalnega kolesja letala - 
titan, (b) visokotrdnosti jekleni model letalskega krila za testiranje v vetrovniku [4] 
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2.2 Varjenje MAG/MIG  
Če je le možno, se za varjenje uporablja postopek MIG/MAG zaradi cenovne dostopnosti in 
širokega spektra dodajnih materialov dostopnih na trgu. V nekaterih primerih pa ta postopek 
ne daje dobrih rezultatov, zato je v primeru npr. navarjanja titana in orodnih jekel, torej kjer 
je cena materiala višja, bolj zaželena uporaba postopka varjenja TIG zaradi višje gostote 
energije in boljšega izkoristka materiala [4]. Alternativa je tudi varjenje MIG v plinski 
komori za boljšo zaščito varjenca pred vplivi atmosfere, v primerih, kjer zgolj zaščita, ki jo 
zagotavlja dovod plina pri gorilniku ni zadostna [3]. 
 
Postopka MIG in MAG se razlikujeta zgolj v vrsti plina, ki je uporabljen med varjenjem za 
zagotavljanje zaščitne atmosfere medtem ko se varilni vir in ostale komponente ne 
razlikujejo. Komponente so sledeče, in sicer vir varilnega toka, krmilna omarica, kolut za 
žico, cevi z gorilnikom in jeklenka zaščitnega plina. Zgoraj navedeno je razvidno iz slike 
2.10 [8]. 
 
 
 
(a) (b) 
Slika 2.10: (a) MIG/MAG varilna oprema, (b) MIG/MAG varilna šoba [8] 
 
 
2.2.1 Opis postopka varjenja MAG/MIG 
Dodajni material, tj. žica, preko koluta, na katerem je navit, doteka na varilno mesto s 
konstantno hitrostjo. Žica se nato dotakne varjenca, varilni tok steče, pride do kratkega stika, 
kar omogoči vžig obloka. Istočasno kot steče varilni tok se preko elektromagnetnega ventila 
odpre tudi dotok plina v mesto varjenja, zelo pomembno je da le-ta pride pred vžigom obloka 
(predpih) in da je po zaključku gorenja obloka še vedno dovajan (zapih). Varilni tok teče iz 
vira preko varilne žice in obloka ter nadalje na obdelovanec. Na prostem koncu žice se del 
električne energije pretvori v toplotno, raztaljeni dodajni material zato prehaja iz žice v talino 
vara [8]. 
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2.2.2 Dodajni material 
Dodajni material pri varjenju MIG/MAG je skoraj vedno v obliki okrogle žice. Vrsta 
dodajnega materiala je odvisna od materiala varjenca, v grobem se žice glede na obliko 
prečnega prereza delijo na okrogle ali ploščate, nadalje pa še na masivne in strženske. 
Strženske se od masivnih razlikujejo po tem, da so v notranjosti napolnjene s ti. strženom, 
ki ima vlogo stabilizacije varilnega obloka, pomoči pri vžigu obloka ipd., medtem ko so 
masivne žice zgolj iz enega materiala. Primer strženske žice je prikazan na sliki 2.11 [8].  
 
 
 
Slika 2.11: Strženska žica [8] 
 
 
2.2.3 Zaščitni plini  
Zaščitni plini so poglavitnega pomena pri varjenju materialov, zato je bilo na tem področju 
izvedenih veliko raziskav in študij. Na podlagi rezultatov in ugotovitev smo zato lahko s 
časom zagotovili boljše karakteristike, nižje stroške varjenja itd. Glavna naloga zaščitnih 
plinov je ustvarjanje zaščitne atmosfere, ki preprečuje dostop zraku v proces varjenja. S tem 
se dosega boljše rezultata pri varjenju različnih materialov. Glede na postopka (MIG in 
MAG) ločimo med aktivnimi in inertnimi plini [8, 9] 
 
Pri varjenju po postopku MAG se uporablja aktivni plin, ki med procesom varjenja kemično 
reagira. Najpogostejši predstavnik je CO2 oz. mešanice CO2 z drugimi plini. CO2 razpade v 
kisik in ogljik, kateri se ponovno veže s kisikom iz zraka, medtem ko je kisiku potrebno 
zagotoviti dezoksidacijske elemente v talini vara, da se z njimi veže, kajti v nasprotnem 
primeru se veže z železom in drugimi kovinami in povzroči poslabšanje mehanskih lastnosti 
zvara. Pri varjenju po postopku MIG se uporablja inertni plin npr. Ar, He ter njune mešanice. 
Ti plini med procesom varjenja ne reagirajo, njihova vloga je preprečevanje dostopa 
atmosferskega zraka v proces ter onemogočanje nezaželenih reakcij. Zaradi tega je njihova 
uporaba neprimerno dražja in se uporablja takrat, ko varjenje po MAG postopku ne daje 
želenih rezultatov oz. ni možno zaradi uporabljenih materialov [8].  
 
Med najpogosteje uporabljane zaščitne pline sodi argon, ki je zaradi svoje inertnosti ter 
relativno nizke cene priljubljena izbira. Vendar se zaradi majhnega toplotnega toka na anodi 
znotraj argonove atmosfere lahko zgodi, da ne dosežemo zadostne globine uvara in hitrosti 
varjenja. Skozi eksperimente je bilo ugotovljeno, da dodajanje helija, vodika ali dušika 
argonu pozitivno vpliva na gostoto toplotnega toka znotraj obloka in s tem na prej omenjena 
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parametra, hitrost varjenja in globina uvara. Lastnosti, ki najbolj vplivata na spremembo so 
višja specifična toplota, ter v primeru helija tudi nižja električna prevodnost. Lastnosti 
posameznih plinov so razvidne na sliki 2.12 [10]. 
 
 
 
Slika 2.12: Termične lastnosti plinov Ar, He, H2, N2. [10] 
 
Postopka MIG/MAG se zelo dobro obneseta pri navarjanju npr. aluminija in jekla. Na tem 
področju je bil velik napredek dosežen s CMT (angl. Cold Metal Transfer) procesom. Gre 
za modificirano različico MIG varjenja, ki s časovno kratkimi in natančnimi vžigi obloka 
zmanjša vnos toplote v proces, ter s tem zagotavlja boljšo kvaliteto varov, nižjo porabo 
električne energije in skoraj nič raztrosa materiala v okolico varov [4, 8] 
 
V primeru potrebe po večji zaščitni atmosferi npr. pri varjenju titana, kjer zaščita, ki jo 
zagotavlja gorilnik ni zadostna, se lahko uporabi ti. plinske komore (angl. Gas chambers), 
ki zagotavljajo zaščitno atmosfero celotnemu izdelku tekom varjenja in ne zgolj ob prehodu 
gorilnika. Cena takšne komore ni zanemarljiva, okvirno 23 k€, problem pa nastane, ker nam 
velikost plinske komore omejuje največjo možno velikost izdelkov in v primeru potrebe po 
izdelavi izdelkov večjih gabaritov nam povečanje komore zopet predstavlja nov strošek [4]. 
 
Višino stroška plinske komore in problem velikosti so na univerzi Cranfield v Veliki 
Britaniji zaobšli z uporabo plinskega šotora, kateremu lahko z dodajanjem oz. odvzemanjem 
plina povečujejo ali zmanjšujejo volumen. S tem so v dobršni meri rešili problem velikosti 
ter istočasno tudi zelo zmanjšali porabo zaščitnega plina. Plinski šotor je prikazan na sliki 
2.13 [3]. 
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Slika 2.13: Plinski šotor [3] 
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3 Metode in postopki 
V poglavju metode in postopki je izveden popis opreme, ki smo jo uporabljali za izvajanje 
preizkusov. Potek je predstavljen v blokovnem diagramu na sliki 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.1: Blokovni diagram poteka preizkusov 
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3.1 Oprema za varjenje 
Uporabljena oprema je popisana v preglednici 3.1: 
 
Preglednica 3.1: Popis uporabljene opreme 
Gibanje X-LAKOS 
Vir varilnega toka Daihen Varstroj WelBee P500L 
Zaščitni plin Cronigon 2He50, Inoxmix X3 
Zajemanje podatkov o temperaturi 
osnovnega materiala 
Merilna kartica National Instruments cDAQ-9174 
Termočlena K-tip 
 
 
3.1.1 X-LAKOS 
X-LAKOS je CNC naprava, ki sestoji iz treh koračnih motorjev, ki preko programske 
opreme Linux CNC skrbijo za pomik obdelovalne mize, na katero je pritrjen delovni prostor 
za varjenje. Vanj s pomočjo dveh aluminijastih ploščic in štirih vijakov fiksno pritrdimo 
obdelovanec. Za namene varjenja je X-LAKOS opremljen z laserskim merilnikom 
temperature, preko katerega lahko določamo temperaturo varka oz. medvarkovno 
temperaturo in z dovodom stisnjenega zraka, ki služi namenu ohlajanja varjenca predenj se 
začne izvajanje naslednjega varka. Prikazan je na sliki 3.2 [11]. 
 
 
 
Slika 3.2: CNC stroj X-LAKOS 
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3.1.2 Vir varilnega toka 
Daihen Varstroj WelBee P500L je sinergijski inverterski vir toka. Gre za model visokega 
ranga, ki dosega optimalne rezultate pri varjenju širokega nabora jekla, nerjavnega jekla in 
aluminija. S tako napravo dosežemo manj brizganja materiala v širokem spektru varilnih 
tokov, premore tudi veliko izbiro varilnih programov. Za potrebe našega preizkusa smo 
uporabljali dva različna varilna programa. Vir varilnega toka je prikazan na sliki 3.3 [12] 
 
 
 
Slika 3.3: Daihen Varstroj WelBee P500L  
 
 
3.1.3 Materiali 
Navarjali smo na osnovni material, ki je bil za potrebe eksperimentov oblikovan v obliko 
ploščice dimenzij 90 × 220 mm in debeline 4 mm, prikazana je na sliki 3.4. Zaradi narave 
samih eksperimentov sta imela kemična sestava in materialne lastnosti osnovnega materiala 
zanemarljiv vpliv na rezultate, zato smo lahko uporabili nerjavno jeklo neznane kemične 
sestave. V obdelano ploščico smo pod kotom 45º zvrtali dve izvrtini premera 2 mm na vsaki 
strani mesta, kjer je kasneje bilo izvedeno navarjanje, da smo lahko spremljali spreminjanje 
temperature v osnovnem materialu med varjenjem. 
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Slika 3.4: Ploščica osnovnega materiala  
 
Dodajni material je bil v obliki žice premera 1,2 mm s komercialno oznako G 19 13 2 LSi. 
Podatki o kemični sestavi so podani v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Podatki o kemični sestavi dodajnega materiala [13] 
Kemijski 
element 
C Mn Si Cr Ni S P Mo Cu 
Masni 
delež [%] < 0,03 
1,00 - 
2,50 
0,65 - 
1,00 
18,00 - 
20,00 
11,00 - 
14,00 
< 0,03 < 0,03 
2,00 - 
3,00 
< 0,75 
 
 
3.1.4 Zajem podatkov o temperaturi 
Med preizkusi smo spremljali spreminjanje temperature v osnovnem materialu s pomočjo 
prej omenjenih izvrtin, v katere smo fiksirali dva termočlena tipa K, po enega na vsako stran 
vara. Termočlena sta bila povezana na merilno kartico, ki je beležila podatke ter jih 
posredovala računalniškemu programu LabView 2012, od koder smo jih izvozili v 
ustreznem formatu za nadaljnjo obdelavo in uporabo pri analizi rezultatov in diskusiji. 
Merilna kartica je prikazana na sliki 3.5. 
  
10 mm 
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Slika 3.5: Merilna kartica National Instruments cDAQ-9174 
 
 
3.1.5 Razrez vzorcev 
Vzorce, navarjene na ploščico, je bilo najprej potrebno ločiti med sabo. To smo naredili s 
tračno žago Shark 270 SX, s katero smo osnovni material razrezali. Razrez je prikazan na 
sliki 3.6. 
 
 
 
Slika 3.6: Razrez vzorcev s tračno žago 
 
Vzorce smo zaradi analize prečnega prereza varov nato razrezali na metalografski žagi 
Struers Discotom 5. Naprava za razrez uporablja rezalni disk, za ohlajanje se uporablja 
mazalno hladilna tekočina, da se prepreči strukturne spremembe površine vzorcev zaradi 
vpliva toplote. Pomik med rezanjem je konstanten in voden s strani elektromotorja. Pomik 
nastavljamo ročno, istočasno na prikazovalniku spremljamo, da naprave ali vzorca zaradi 
prevelike hitrosti rezanja ne preobremenimo. V našem primeru je hitrost znašala 0,3 – 0,5 
mm/s. Naprava je prikazana na sliki 3.7. 
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Slika 3.7: Metalografska žaga Struers Discotom5  
 
 
3.1.6 Zaščitni plin 
Za varjenje smo uporabili dva različna zaščitna plina, popisana sta v preglednici 3.3. Pretok 
plina je bil enak pri vseh eksperimentih in je znašal 14 l/min. 
 
Preglednica 3.3: Karakteristike uporabljenih zaščitnih plinov 
Ime Sestava Opis 
Cronigon 
2He50 
2 % CO2, 
48 % Ar, 
50 % He [14] 
Za varjenje nerjavnih jekel, zaradi vsebnosti 
helija omogoča višje hitrosti varjenja [14]. 
Inoxmix X3 
3 % O2, 
97 % Ar [15] 
Za varjenje nerjavnih jekel, posebej primeren 
za pulzno varjenje [15]. 
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4 Eksperimentalni potek 
Ugotavljali smo, pri katerih kombinacijah procesnih parametrov bi za naš material dobili 
vzorce ustrezne geometrije. Izdelali smo tehnološko okno, na podlagi katerega lahko v 
prihodnosti nadaljujemo eksperimente. Procesni parametri, ki smo jih spreminjali, so 
sledeči, in sicer: 
‐ varilna napetost U [V], 
‐ varilni tok I [A], 
‐ hitrost podajanja žice (angl. wire feed speed - WFS) [m/min] 
‐ hitrost varjenja (angl. travel speed - TS) [mm/min], 
‐ varilni program, 
‐ vrsta zaščitnega plina. 
 
Parameter, ki smo ga ročno nastavljali je varilni tok, vendar se znotraj varilnega programa 
zaradi uporabe sinergijskega vira glede na jakost toka samodejno spreminjajo še varilna 
napetost in hitrost podajanja žice. 
 
 
4.1 Plan eksperimentov 
Na osnovni material v obliki plošče debeline 4 mm iz nerjavnega jekla smo navarjali varke 
dolžine 70 mm po varilnem postopku MIG. Začetna oddaljenost šobe od osnovnega 
materiala je znašala 16 mm, vendar se je zaradi nepoznavanja debeline posamezne plasti 
pred izvedbo posameznega varka spreminjala. Inkrement posamezne plasti je bil nastavljen 
na 1,54 mm. Procesne parametre smo določali sproti, ker smo se orientirali po interpretaciji 
rezultatov, ki smo jih dobivali s posameznim eksperimentom. Tako smo parametre ustrezno 
prilagajali rezultatom, dokler nismo dobili ustrezne kombinacije le-teh, ter nato skušali 
slediti področju, kjer so vzorci bili ustrezni.  
 
Stene smo navarjali v plasteh, in sicer 10 plasti navarjenih na osnovni material. Navarjanje 
je potekalo izmenično s spreminjanjem smeri varjenja z vmesnih ohlajanje do medvarkovne 
temperature, ki je znašala 150 ºC. Izvajalo se je s stisnjenim zrakom ob prehodih ugasnjenega 
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gorilnika vzdolž vzorca. Ob dosegu zahtevane temperature se je izvedel naslednji varek. S 
tem smo v določeni meri omilili napako ob začetku in koncu varjenja.  
 
 
4.2  Potek eksperimentov 
Eksperimente smo izvajali znotraj območja hitrosti pomika varilne šobe 100 do 600 mm/min 
ter jakosti varilnega toka 40 – 180 A. Korak spreminjanja hitrosti pomika je znašal 100 
mm/min, korak spreminjanja jakosti varilnega toka 20 A. Plan poteka eksperimentov je 
prikazan na sliki 4.1. 
 
 
 
Slika 4.1: Plan eksperimentov 
 
 
4.2.1 Varilni program 
Varjenje nerjavnega jekla je problematično zaradi visoke viskoznosti varilne žice, kar 
povzroči hiter prehod kapljice materiala v talino zvara. Zaradi tega prihaja do večjega 
brizganja materiala kot pri varjenju konstrukcijskega jekla. Uporabili smo dva varilna 
programa, ki sta namenjena zmanjševanju ti. obrizgov pri varjenju nerjavnega jekla. 
Predstavljena sta v preglednici 4.1. 
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Preglednica 4.1: Uporabljena varilna programa [12] 
Varilni 
program 
Opis Karakteristika varilnega toka 
DC Low 
Spatter 
Ob zaznavi generiranja kapljice 
program ustrezno zmanjša 
varilni tok, ter s tem zagotovi 
mehkejši prehod kapljice 
materiala v talino, ter s tem 
zagotovimo manj brizganja 
materiala.  
 
DC Pulse 
Z postopnim zvišanjem 
zgornjega pulznega toka 
program omogoča pravilno 
formiranje kapljice in nato s 
spustom toka na osnovno 
vrednost zagotovi mehek 
prehod kapljice v talino. 
 
 
 
4.2.2 Zaščitni plin 
Za varjenje smo uporabili dva zaščitna plina, in sicer: 
‐ Cronigon 2He50, 
‐ Inoxmix X3. 
 
Pretok plina je bil pri vseh preizkusih enak in je znašal 14 l/min. 
 
 
4.2.3 Analiza vzorcev 
Prečne prereze vzorcev smo skenirali in nato sliko uvozili v program napisan v programskem 
paketu Matlab. Nadalje smo ročno izbrali področje za analizo, torej posamezen vzorec ter 
nato zabeležili izpisane parametre, nekatere pa še izračunali. Parametri so sledeči: 
‐ širina stene, 
‐ višina navara , 
t 
I 
t 
I 
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‐ valovitost, 
‐ izkoristek materiala. 
 
Program deluje na podlagi barvnega zaznavanja, zato moramo za vsak vzorec posebej ročno 
določiti območje, v katerem naj deluje. Ker širino vzorca zaznava kot največji razmik med 
točkama na obeh straneh vzorca moramo za analizo v horizontalni smeri ročno izbrati zgolj 
steni, sicer bi program za največji razmik zmotno privzel širino osnovnega materiala, kar bi 
bilo napačno. Z višino vzorca tega problema nimamo, ker sta najbolj oddaljeni točki jasno 
definirani, to sta najvišja točka vzorca ter osnovni material. Ročni izbor analiziranega 
območja je prikazan na sliki 4.2. 
 
 
 
 (a) (b) (c)  
Slika 4.2: Prikaz delovanja programa (a) prepoznavanje vzorca, (b) področje analize, (c) rezultati 
analize 
 
Kot je razvidno na sliki 4.2 program zazna medsebojno najoddaljenejši točki v vertikalni 
smeri ter znotraj analiziranega območja v horizontalni smeri najoddaljenejši in najbližji 
točki. Iz teh meritev nato izračuna prej omenjene parametre, izračuni so prikazani v 
nadaljevanju.  
  
š1,max 
š2,max 
š1,min 
š2,min 
h2 
h1 
Eksperimentalni potek 
25 
Širino stene smo izračunali po enačbi 4.1: 
š [𝑚𝑚] = š2,𝑚𝑎𝑥 − š1,𝑚𝑎𝑥 (4.1) 
 
Valovitost stene smo izračunali po enačbi 4.2: 
𝑤 [𝑚𝑚] =  
š − (š2,𝑚𝑖𝑛 − š1,𝑚𝑖𝑛)
2
 (4.2) 
 
Višino navara smo izračunali kot razdaljo med osnovnim materialom in najvišjo točko 
navara, s tem da je program samodejno odštel debelino osnovnega materiala, kot je 
prikazano v enačbi 4.3.  
ℎ𝑛 [𝑚𝑚] = ℎ1 − ℎ2 − ℎ𝑜 (4.3) 
 
Izkoristek materiala smo izračunali po enačbi 4.4. 
𝐸 [%] =  
š − 2 ∗ 𝑤 
š
∗ 100 (4.4) 
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5 Rezultati in diskusija 
V poglavju rezultati in diskusija so predstavljeni in diskutirani rezultati. Na podlagi vizualne 
ocene smo določili tehnološko okno, analizirali smo vpliv zaščitnega plina in varilnega 
programa in spreminjanje temperature osnovnega materiala med procesom varjenja. 
 
 
5.1 Določanje tehnološkega okna postopka 
Eksperimente smo izvajali z dvema zaščitnima plinoma in z dvema varilnima programoma.. 
Različne barve predstavljajo ustreznost oz. uporabnost vzorca na podlagi vizualne ocene kot 
je prikazano v preglednici 5.1. Kriteriji za vizualno oceno so valovitost stene in razlivanje 
materiala. Pri vrednotenju upoštevamo zgolj sredinski del, kajti problematika začetkov in 
koncev varjenja ne spada pod obseg tega diplomskega dela. 
 
Preglednica 5.1: Legenda 
Legenda 
Oznaka Vzorec ustrezen Vzorec sprejemljiv Vzorec neustrezen 
Barva    
 
 
V preglednici 5.2 so prikazani primeri dobrih in slabih vzorcev na podlagi vizualne ocene. 
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Preglednica 5.2: Primeri dobrih in slabih vzorcev glede na vizualno oceno 
Slika 
prečnega 
prereza 
Pogled iz strani in procesni parametri 
(hitrost varjenja; varilni tok; zaščitni plin; 
varilni program)  
Komentar Ocena 
 
100 mm/min; 40 A; Cronigon 2He50; DC 
Low Spatter 
Zaradi prenizke jakosti 
varilnega toka ni 
prihajalo do zadostnega 
razlivanja materiala, stene 
vzorca so zato zelo 
valovite. 
 
 
100 mm/min; 80 A; Inoxmix X3; DC Low 
Spatter 
Zaradi previsoke jakosti 
varilnega toka je prihajalo 
do pretiranega razlivanja 
materiala, to nam potrjuje 
konveksna oblika vrha 
vzorca. Stene vzorca so 
še vedno valovite. 
 
 
 
100 mm/min; 80 A; Cronigon 2He50; DC 
Low Spatter 
Razlivanje materiala je 
sprejemljivo, stene vzorca 
so še vedno zelo valovite. 
 
 
200 mm/min; 80 A; Inoxmix X3; DC Low 
Spatter 
Ustrezno razlivanje in 
količina dodajnega 
material, ustrezna hitrost 
pomika, raven vrh vzorca, 
valovitost ustrezna.. 
 
 400 mm/min; 80 A; Inoxmix X3; DC Pulse 
Ustrezno razlivanje in 
količina dodajnega 
material, ustrezna hitrost 
pomika, valovitost nizka.. 
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Med potekom eksperimentov smo opazili, da je potrebno ob povečanju hitrosti varjenja 
ustrezno povečati tudi varilni tok. S tem se poveča hitrost dodajanja materiala in posledično 
količina dodanega materiala. Na tak način lahko zagotavljamo, da ne prihaja do pomanjkanja 
materiala med procesom varjenja. Istočasno je potrebno paziti, da ne bi zaradi prevelike 
jakosti varilnega toka prihajalo do prekomernega razlivanja. To lahko reguliramo s 
povišanjem hitrosti pomika varilne šobe. 
 
V preglednici 5.3 so predstavljeni vzorci, ki so bili navarjeni z uporabo varilnega programa 
DC Low Spatter in zaščitnega plina Cronigon 2He50. Vrednoteni so na podlagi vizualne 
ocene.  
 
Preglednica 5.3: Vizualna ocena vzorcev navarjenih pri varilnem programu DC Low Spatter in 
zaščitnem plinu Cronigon 2He50 
Varilni program DC Low Spatter 
Zaščitni plin Cronigon 2He50 
Pretok plina 14 l/min 
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Najboljši rezultat smo dobili zgolj pri hitrosti varjenja 300 mm/min in varilnem toku 120 A. 
 
V preglednici 5.4 so predstavljeni vzorci, ki so bili navarjeni z uporabo varilnega programa 
DC Low Spatter in zaščitnega plina Inoxmix X3. Zaradi boljših rezultatov kot pri vzorcih 
predstavljenih v preglednici 5.3 smo izvedli več preizkusov v širšem spektru jakosti 
varilnega toka in hitrosti varjenja.  
 
Preglednica 5.4: Vizualna ocena vzorcev navarjenih pri varilnem programu DC Low Spatter in 
zaščitnem plinu Inoxmix X3 
Varilni program DC Low Spatter 
Zaščitni plin Inoxmix X3 
Pretok plina 14 l/min 
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Stene zadovoljive geometrije smo dobili pri hitrostih varjenja od 200 do 500 mm/min ter 
jakosti varilnega toka 60 A do 180 A pri ustreznem razmerju parametrov.  
 
V preglednici 5.4 so predstavljeni vzorci, ki so bili navarjeni z uporabo varilnega programa 
DC Pulse in zaščitnega plina Inoxmix X3.  
 
Preglednica 5.5: Vizualna ocena vzorcev navarjenih pri varilnem programu DC Pulse in zaščitnem 
plinu Inoxmix X3 
Varilni program DC Pulse 
Zaščitni plin Inoxmix X3 
Pretok plina 14 l/min 
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Najboljše rezultate smo dobili pri hitrostih varjenja 400 mm/min do 600 mm/min ter jakostih 
varilnega toka od 60 A do 120 A. 
 
Na sliki 5.1 so prikazani vizualno vrednoteni rezultati v grafu razmerje hitrosti podajanja 
žice s hitrostjo varjenja s hitrostjo podajanja žice pri varilnem programu DC Low Spatter in 
zaščitnem plinu Inoxmix X3. 
 
 
 
Slika 5.1: Vizualna ocena vzorcev, navarjenih pri varilnem programu DC Low Spatter in zaščitnem 
plinu Inoxmix X3 
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5.2 Vpliv zaščitnega plina  
V preglednici 5.6 so prikazane lastnosti vzorcev, ki sta bila navarjena pri hitrosti varjenja 
300 mm/min, jakosti varilnega toka 80 A in z uporabo varilnega programa DC Low Spatter. 
Tako lahko analiziramo vpliv zaščitnega plina. 
 
Preglednica 5.6: Vzorca navarjena pri hitrosti varjenja 300 mm/min, varilnem toku 80 A, varilnem 
programu DC Low Spatter 
Zaščitni 
plin 
Slika 
Stranski pogled Valovitost 
sten 
Izkoristek 
materiala 
Višina 
navara 
Širina 
stene 
Cronigon 
2He50 
 
 
1,52 31,38 20,14 4,43 
Inoxmix 
X3 
 
 
1,39 52,07 17,56 5,8 
 
 
Kot je razvidno pri vzorcih prikazanih v preglednici 5.6, je sprememba zaščitnega plina 
izkoristek materiala povečala za 66 %. Ker je bilo razlivanje materiala boljše je stena 
debelejša, nižja in manjše valovitosti.  
 
Izboljšanje lahko pripišemo spremembi plina. Cronigon 2He50 zaradi vsebnosti helija 
dosega višji toplotni tok na anodi kot Inoxmix X3 in kot kaže to negativno vpliva na 
karakteristike varkov. 
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5.3 Vpliv varilnega programa 
Predstavljene so geometrijske lastnosti vzorcev, ki so bili navarjeni pri enakih hitrosti 
varjenja, jakosti varilnega toka in z uporabo enakega zaščitnega plina. Tako lahko 
analiziramo vpliv varilnega programa na geometrijo navarjenih sten. 
 
V preglednici 5.7 sta predstavljena vzorca, ki sta bila navarjena pri hitrosti varjenja 200 
mm/min, varilnem toku 40 A in zaščitnem plinu Inoxmix X3. 
 
Preglednica 5.7: Vzorca navarjena pri hitrosti varjenja 200 mm/min, varilnem toku 40 A, zaščitnem 
plinu Inoxmix X3 
Varilni 
program 
Slika Stranski pogled 
Valovitost 
sten 
Izkoristek 
materiala 
Višina 
navara 
Širina 
stene 
DC 
Low 
Spatter 
 
 
0,81 61,43 18,74 4,20 
DC 
Pulse 
/ 
 
/ / / / 
 
 
Pri vzorcu navarjenem z uporabo varilnega programa DC Pulse smo proces navarjanja 
prekinili po zaključku prvega varka zaradi prevelikega pomanjkanja materiala. Iz stranskega 
pogleda vzorca je razvidno kopičenje materiala pri prvem varku, ki je onemogočilo 
nadaljevanje navarjanja. 
 
V preglednici 5.8 sta predstavljena vzorca, ki sta bila navarjena pri hitrosti varjenja 400 
mm/min, varilnem toku 80 A in z uporabo zaščitnega plina Inoxmix X3. 
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Preglednica 5.8: Vzorca navarjena pri hitrosti pomika 400 mm/min, varilnem toku 80 A, zaščitnem 
plinu Inoxmix X3 
Varilni 
program 
Slika Stranski pogled 
Valovitost 
sten 
Izkoristek 
materiala 
Višina 
navara 
Širina 
stene 
DC 
Low 
Spatter 
 
 
0,62 73,28 15,41 4,64 
DC 
Pulse 
 
 
0,35 88,24 13,85 5,95 
 
 
Pri prikazanih vzorcih smo s spremembo varilnega programa dosegli povečanje izkoristka 
materiala za 20 %. Zaradi boljšega razlivanja se je povečala debelina in zmanjšala valovitost, 
za 77 %, vzorec je nižji. Poudariti je potrebno tudi, da naj bi plin Inoxmix X3 posebej dobro 
deloval v kombinaciji s pulznimi varilnimi programi. 
 
Na sliki 5.3 je prikazan termični varilni ciklus za prikazana vzorca. Časi ohlajanja med 
posameznimi varki se pri uporabi varilnega programa DC Pulse podaljšajo zaradi večjega 
vnosa energije. Razlog je v višjih jakostih varilnega toka v pulzih. 
 
 
 
Slika 5.2: Termični varilni ciklus pri hitrosti varjenja 400 mm/min, varilnem toku 80 A, zaščitnem 
plinu Inoxmix X3 in varilnih programih DC Pulse in DC Low Spatter  
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V preglednici 5.9 sta predstavljena vzorca, ki sta bila navarjena pri hitrosti varjenja 400 
mm/min, varilnem toku 120 A in zaščitnem plinu Inoxmix X3 
 
Preglednica 5.9: Vzorca navarjena pri hitrosti varjenja 400 mm/min, varilnem toku 120 A, 
zaščitnem plinu Inoxmix X3 
Varilni 
program 
Slika Stranski pogled 
Valovitost 
sten 
Izkoristek 
materiala 
Višina 
navara 
Širina 
stene 
DC 
Low 
Spatter 
 
 
0,78 72,19 17,43 5,61 
DC 
Pulse 
 
 
0,79 80,66 15,81 8,71 
 
 
Pri prikazanih vzorcih se pojavi enak napredek, kot pri vzorcih v preglednici 5.8, vendar v 
manjši meri. Valovitost sten je sicer enaka, vendar se je tudi v tem primeru povečal izkoristek 
materiala, in sicer za 12%. Vzorec je nižji in debelejši. Iz stranskega pogleda vzorcev je 
razvidno, da sta si vzorca zelo podobna, vidna je tudi deformacija osnovnega materiala 
zaradi višjega vnosa energije pri programu DC Pulse.  
 
V preglednici 5.10 sta predstavljena vzorca navarjena pri hitrosti varjenja 500 mm/min, 
varilnem toku 80 A in zaščitnem plinu Inoxmix X3. Izboljšanje geometrijskih lastnosti je 
izrazito. Sta podobnih dimenzij, izkoristek materiala se izboljša za 76 %. Izboljšanje je še 
bolj razvidno iz stranskega pogleda vzorcev. Pri vzorcu navarjenim z uporabo varilnega 
programa DC Low Spatter je izrazito premajhen varilni tok oz. vnos energije, zato ne prihaja 
do zadostnega razlivanja materiala, valovitost sten je pri DC Pulse boljša za 160 %. Vzrok 
za izboljšanje pri uporabi varilnega programa DC Pulse je v tem, da več energije v proces 
zaradi karakteristike varilnega toka, . 
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Preglednica 5.10: Vzorca navarjena pri hitrosti varjenja 500 mm/min, varilnem toku 80 A, 
zaščitnem plinu Inoxmix X3 
Varilni 
program 
Slika Stranski pogled 
Valovitost 
sten 
Izkoristek 
materiala 
Višina 
navara 
Širina 
stene 
DC 
Low 
Spatter 
 
 
1,17 46,70 13,76 4,39 
DC 
Pulse 
 
 
0,45 82,25 12,50 5,07 
 
 
Pri uporabi programa DC Pulse z nižjimi varilnimi tokovi je opazen vpliv nizke temperature 
osnovnega materiala pred začetkom varjenja, kar povzroči velik odvod toplote tekom 
izvajanja prvega varka. Stena je zato na začetku izrazito ožja, ko se pa proces ustali, se 
popravijo karakteristike. Razvidno je na sliki 5.7. 
 
 
 
Slika 5.3: Vzorec navarjen pri hitrosti varjenja 100 mm/min, varilnem toku 40 A, zaščitnem plinu 
Inoxmix X3 in varilnem programu DC Pulse 
 
 
5.4 Čas varjenja in čas ohlajanja 
Na podlagi poznane hitrosti varjenja in celotnega časa lahko izračunamo čas, ki je bil 
porabljen za ohlajanje med posameznimi varki. Na sliki 5.8 so prikazani časi varjenja in 
ohlajanja za vzorce navarjene pri hitrosti varjenja 200 mm/min, varilnem programu DC Low 
Spatter in zaščitnem plinu Inoxmix X3. 
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Slika 5.4: Časi varjenja in ohlajanja pri hitrosti varjenja 200 mm/min, varilnem programu DC Low 
Spatter in zaščitnem plinu Inoxmix X3 
 
Iz slike 5.5 je razvidno, da se s povečevanjem jakosti varilnega toka pri enaki hitrosti 
varjenja oz. s povečevanjem linijskega vnosa energije povečuje tudi čas ohlajanja varov, da 
se doseže medvarkovna temperatura 150 °C. 
 
Na sliki 5.6 so prikazani časi varjenja in časi ohlajanja za vzorca, navarjena z različnimi 
varilnimi programi, to sta DC Low Spatter in DC Pulse. Razvidno je, da se z uporabo 
varilnega programa DC Pulse čas ohlajanja podaljša. Razlog je v višjem vnosu energije 
zaradi višjih varilnih tokov med pulzi.  
 
  
Slika 5.5: Časi varjenja in ohlajanja pri hitrosti varjenja 400 mm/min, varilnem toku 80 A ter 
varilnih programih DC Low Spatter in DC Pulse 
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5.5 Analiza temperature osnovnega materiala 
Beležili smo spreminjanje temperature osnovnega materiala tekom eksperimentov. Na sliki 
so prikazane maksimalne temperature dosežene ob zaključku posameznega varka za vzorce 
navarjene pri uporabi varilnega programa DC Pulse, zaščitnega plina Inoxmix X3 in hitrosti 
varjenja 400 mm/min. Na sliki 5.7 so prikazane maksimalne temperature dosežene med 
navarjanjem posamezne plasti. 
 
Med navarjanjem prvih treh varkov najvišja temperatura narašča zaradi prevoda toplote v 
hladni osnovni material. Po navaritvi treh varkov je pričela najvišja temperatura padati zaradi 
več vzrokov, in sicer: 
‐ osnovni material se segreje na ustrezno temperaturo zaradi toplotnega toka,  
‐ zaradi naraščanja površine stene s posameznim varkom se povečuje konvekcijski prenos 
toplote, 
‐ z navarjanjem se povečuje količina materiala in oddaljenost med virom toplote in mestom 
merjenja temperature. 
 
 
 
Slika 5.6: Maksimalne temperature pri hitrosti varjenja 400 mm/min, zaščitnem plinu Inoxmix X3, 
varilnem programu DC Pulse 
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6 Zaključki 
Tekom diplomske naloge smo ugotovili vpliv procesnih parametrov pri navarjanju 
nerjavnega jekla z postopkom WAAM na geometrijske lastnosti. Na podlagi navarjanja sten 
iz desetih plasti smo na definirali tehnološko okno, ki služi kot smernica za nadaljnjo 
uporabo. Ugotovitve, do katerih smo prišli, so sledeče: 
1) Z zaščitnim plinom Cronigon 2He50 in varilnim programom DC Low Spatter nismo 
dobili vzorcev zadovoljivih geometrij.  
2) Varilni program DC LowSpatter daje v kombinaciji z zaščitnim plinom Inoxmix X3 
dobre rezultate v širokem področju procesnih parametrov.  
3) Varilni program DC Pulse daje v kombinaciji z zaščitnim plinom Inoxmix X3 
odlične rezultate. Za določitev celotnega tehnološkega okna je bilo s tem varilnim 
programom izvedenih premalo preizkusov. 
4) Pri enakih procesnih parametrih z izjemo varilnega programa, se je pokazalo, da so 
izkoristki materiala pri uporabi programa DC Pulse v primerjavi z DC Low Spatter 
v povprečju boljši za 76 %, valovitost sten je nižja za povprečno 79 %. Zaradi višjega 
vnosa energije, ki je posledica višjih varilnih tokov med pulzi, se je podaljšal skupni 
čas izdelave, v povprečju za 67 %. 
5) Pri uporabi programa DC Pulse se je pokazal velik vpliv hladnega osnovnega 
materiala. Prvi varki, pri varjenju z nizkim linijskim vnosom energije, ko je 
temperatura osnovnega materiala še enaka temperaturi okolice, so ožji, bolj kopičasti 
razlivanja materiala je manj. Ko se je osnovni material ogrel zaradi varjenja 
predhodnih varkov pa je bilo razlivanja materiala več, kar se je odražalo tudi na širših 
in nižjih varkih. 
Eksperimente bi bilo smiselno nadaljevati z varilnim programom DC Pulse in jih nadgraditi 
z upoštevanjem vpliva temperature osnovnega materiala. Na takšen način bi bilo možno 
doseči stene enakomerne debeline in majhne valovitosti. Smiselno bi bilo na vzorcih izvesti 
preizkuse mehanskih lastnosti, na ta način bi se lahko natančneje orientirali glede 
nadaljevanja preizkusov. 
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